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Ⅰ．要約 
【背景】 
 運動障害に対するリハビリテーションでは、主に速さや強さという運動の要素や運
動器の状態が注目されてきた。しかし、不安定で自由度の高い身体構造を有するヒト
にとって、多様な環境の中で身体の位置づけや運動方向つまり定位を知覚することは、
適切に運動を制御するために重要である。そして運動障害のある患者の場合、しばし
ば知覚の障害も併在することが報告されている。これまで行われてきた運動と知覚の
研究は、静的姿勢制御や座位での上肢運動と知覚といった部分的に動的な運動と知覚
に関するもの、もしくは全身運動と運動因子に関するものは多いが、全身運動と知覚
については尐ない。 
【目的】 
 日常の基本的動作として行われる全身運動に対して、定位に関わる知覚を制約した
ときの運動への影響を調べることを目的とした。具体的には、健常者を被験者とし、
視覚と体性感覚の制約が立ち上がり動作の制御におよぼす影響を調べた。 
【方法】 
 対象者は 12 名の健常成人で、3 次元動作計測装置を用い、制約なし、視覚のみ制
約あり、体性感覚のみ制約あり、視覚と体性感覚の両方に制約ありの 4 つの知覚条件
を設定して、立ち上がり動作を計測した。これら 4 つの知覚条件下で身体の質量中心
（center of mass: COM）の制御における統制の強さを、動作を反復して実行した時
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の COM の運動学的変数における変動性の尐なさにより評価した。変動性は、前進速
度最大の時点から上昇速度最大の時点までを重要制御区間とし、この区間における
COM の位置と速度の標準偏差を時間積分したものとして定義して、それぞれ左右、
前後、上下の 3 方向において算出した。4条件での変動性の値および、その大小の有
意性を評価するため、1要因の反復測定分散分析（4条件）を実施し、さらにBonferroni
の方法にもとづいて事後検定を行った。 
【結果】 
 動作時間に 4条件間で有意な差がみられず、各イベントのタイミングも同様である
ような課題の達成状況下において、重要制御区間では、COM 速度の前後方向と上下
方向の変動性が視覚と体性感覚の両方が制約されたときのみ有意に減尐した。また
COM 位置の左右方向の変動性は体性感覚条件が制約されたときに増加した。 
【考察】 
健常者においては、定位に関する知覚の冗長性（必要最低限でなく過剰に供給され、
相互補完的であること）により、運動の統制を強める効果（変動性の減尐）は 1 つの
感覚モダリティの制約では現れず、2 つ以上の感覚モダリティが制約されて初めて重
要制御区間において現れた。また、この効果は運動課題の主要な動作方向に限定され
ていた。このように知覚の制約と運動との間に関連が示されたので、知覚の制約を伴
うことが多い運動障害者のリハビリテーション訓練にあたって、従来のように運動の
側面だけでなく、知覚の制約状況と運動との関係に注目することも重要と考えた。 
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Ⅱ．研究背景 
  運動障害に対するリハビリテーションでは、主に速さや力といった運動の要素が
注目されてきた。しかし運動機能が制限される場合、知覚の障害も存在することが多
い。知覚とは末梢の感覚受容器からの情報を中枢神経系で処理していく過程のことで
あり、それに対して感覚は末梢の感覚受容器で処理される段階までのものとする。た
とえば脳卒中患者を対象とした研究では、関節位置の知覚と協調性のある上肢運動を
行える能力との間に、高い相関関係があることが示されている 1) 。また Bohannon2) 
は、内科的、外科的な様々な理由で入院中の高齢者のうち立位バランス不良の者は、
筋力や関節可動域の問題ではなく、主観的垂直位の知覚が一定期間のベッド上安静に
よって後方へ偏倚しやすくなるため、常に後方へバランスを失うことを報告した。こ
のように知覚と運動のあいだに密接な関連性があることは、臨床研究だけでなく脳機
能や知覚心理学における基礎研究によっても数多く示されている 3－11) 。以下に知覚
と運動の関連性に人体構造の問題が深く結びついていること、そして運動障害のリハ
ビリテーション介入への関わりと本研究の目的について論じる。 
 
１．不安定な人体構造 
知覚と運動の間に密接な関係がある理由には、ヒトの運動が非常に不安定な状況
の上に成立していることが挙げられる。この場合の不安定とは、重心と支持面の関係
という狭義の意味だけでなく、意図した運動を一定して実行するための制御上の意味
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も含まれる。運動が不安定な原因として、第一に、基本構造である骨－関節の配置が
ある。直立二足歩行を特徴とするヒトの立位姿勢制御について解析する場合、人体は
しばしば倒立振り子（inverted pendulum）としてモデル化されてきた 12) 。この倒
立振り子は、重い頭骨が一番上に位置し、多くの関節で立位を制御するため、その制
御は複雑になる。また、ヒトの立位時の支持基底面は比較的小さく、多関節の倒立振
り子が安定性を得る場合、その重心線が支持基底面内に落ちていなければならない。
したがって、立位バランスを維持するために、狭い支持基底面に合わせて体軸にそっ
て存在する複数の関節の運動を、相互に細かく調整して安定を保つのは難しい操作と
なる 13) 。さらに、立位姿勢で四肢の自然な運動の結果生じる体節間の相互作用トル
クは全体の平衡を崩すほど大きいので、局所的な動きであってもより複雑な全身的制
御を要することが多い 12) 。第二の理由は、この不安定な構造の人体に運動を生じさ
せる動力源として、弾性を変化させて伸縮する筋が使用されていることである。
Bernstein は弾性のある柔らかい筋を収縮させて多関節の構造を持つ身体に、思い通
りの運動を安定して実行するのはきわめて難しいと指摘した 14) 。そのうえ、筋は単
独で力を発揮せず、対をなした筋と拮抗し力を発揮しているため、その制御はより複
雑になる 15) 。このような理由から、人体がもつ膨大な数の運動自由度がどのように
制御されているかという、運動制御において重要性をもつ運動の自由度問題を、
Bernstein は提起したのである 16) 。 
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２．不安定を克服するための知覚 
以上のように複雑で精妙な操作が要求される人体であるが、この不安定な構造を
使いこなすことができれば、有効に使える運動の自由度が飛躍的に増大し巧みな動作
が可能になる。それを可能にしているのが、知覚運動システムの存在である 17, 18) 。
運動を実行している間、身体の感覚－知覚系は運動系に劣らず稼働し、運動調整のた
めの求心性の情報が感覚神経を通って絶えず中枢神経系に伝えられ、処理されている
19) 。求心性情報は、触覚、視覚、筋－関節覚、前庭覚など様々な感覚器からのもの
を含み、運動を開始したか、計画通りに実行しているか、修正が必要かどうかの判断
を脳が行えるように機能している 14)。この知覚からの調整によって、運動課題を達
成するのに必要な、空間内での身体の位置付けや動作の方向付けが、可能になるので
ある。特に、空間内で身体位置を制御するための姿勢定位の知覚は、あらゆる運動課
題を遂行するにあたっての基礎になると考えられている 20)。姿勢定位（空間定位、
あるいは単に定位ともいう）とは、運動課題に関与する複数の体節間同士の関係、お
よび身体と環境との関係を適切に位置づける能力と定義され、その定位のための知覚
には、通常、体性感覚系（筋感覚、皮膚感覚、関節覚）、視覚系、前庭系という複数
の感覚モダリティの求心性情報が、冗長性をもって関与する 21) 。 
まず、体性感覚系の受容器には、骨格筋の筋腹に位置し、筋の長さとその変化率
の両方の情報を提供する筋紡錘、筋腱接合部に位置し、筋の伸展もしくは収縮いずれ
かの結果として生じる筋緊張の変化を検出するゴルジ腱器官、そして関節自体に存在
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し、異なるタイプの感覚器官がそれぞれ靭帯にかかる張力や関節位置の変化などを検
出する、関節受容器などがある。これらの受容器が検知するのは総称して深部覚とよ
ばれる情報で、これ以外にも皮膚に分布する受容器からの触覚や圧覚などの表在覚情
報もある。これらの情報を元に、体性感覚系は中枢神経系に対し、支持面を基準とし
た身体の位置と運動に関する情報を提供する。さらに、身体全体からの体性感覚入力
は、身体体節間相互の関係についての情報も提供する。次に、視覚系は周辺にある物
体との関連において、頭部の位置と運動に関する情報を提供している。たとえば頭部
が前方へ動くと周りの物体は反対方向へ動くので、結果的に視覚系は頭部の運動の情
報を提供するのである。さらに窓やドアなど、われわれを取り巻いている物体は、鉛
直方向に設置されているので、視覚入力は鉛直方向に対する相対的な情報を提供する。
視覚入力には周辺視野情報と中心視野情報との両方があり、特に周辺視野における光
学的な流れ（optic flow）は運動の情報として重要な機能をもつ。最後に、前庭系か
らの情報は、中枢神経系に重力や慣性力に関する頭部の相対的位置や運動についての
情報を提供し、姿勢制御に関する重力-慣性系の基準座標を与える 20) 。 
視覚のように取り扱う情報源が外部にあるものを外受容感覚、体性感覚の中の筋
感覚や関節覚、そして前庭覚のように情報を発する刺激の源が自己自身にあるものを
固有感覚、とよぶ分類の仕方も存在する。 
上記のように、姿勢定位のためには多様な感覚系が情報を提供している。また、
これらの姿勢定位の知覚には冗長性がある 21) 。すなわち、一つかそれ以上の感覚系
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からの情報が制約を受けても、身体のバランスを保って立位保持や運動が行うことが
できる。たとえば視覚と体性感覚の両方が制約されても立位保持が可能であったり
22) 、閉眼時でも立ち上がったり、足を踏み出したりすることが可能である。ただし、
視覚情報だけでは自己中心的な動きと外界の動きとの区別が困難である。また、前庭
情報単独では、たとえばうなずくような固定された体幹に対する頭部の動きと、全身
が前方へ傾くような体幹と一体になった頭部の動きを区別できない。そして体性感覚
情報は、支持面が水平でなかったり動揺のため不安定であったりすると、情報の信頼
性が低下する。したがって、単一感覚モダリティの情報だけでは不明確もしくは不十
分な場合があるので、中枢神経系は様々な状況下で複数の感覚モダリティからの情報
を複雑に処理し 23) 、それらが相互補完的に働くよう統合することによって、われわ
れが、変化に富む環境の下で適切に運動することを可能にしている。姿勢定位の知覚
の冗長性は、不安定で自由度の多い人体構造を制御可能なシステムに転換するため、
有効に機能しているとも考えられる 14, 20) 。 
 
３．運動障害者における知覚の問題 
上記のように、健常者において知覚と運動が密接に関連し、かつ巧みに協調して
知覚運動制御を適切に遂行する一方で、運動障害者に関しては、知覚と運動の協調も
不適切な症例の報告がある。そして運動障害者は、小さな環境の変化や身体状況の違
いで動作の遂行に失敗し、目的を達成することが出来なくなってしまう事例が多い。
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たとえば、急性期における脳卒中の患者はしばしば立ち上がりが困難になることがあ
り、それが転倒の原因にもなるといわれている 24) 。このような運動不全に関わりを
もつ知見としては、運動関連領野の損傷で片麻痺症状を呈した患者は運動の知覚が不
全になるということや 25) 、片麻痺患者は健常者より立位バランス調節において視覚
に依存していること 26) 、さらに片麻痺患者の背臥位において体軸が非麻痺側方向へ
偏るという知覚は、立位時の視覚による垂直位知覚の左右方向の偏りに関与し、左右
への荷重差とも関連していると報告するものがある 27) 。 
また、パーキンソン病の患者は、中枢神経系において固有覚入力を運動出力に変
換するところで障害を生じ、それを視覚入力で不十分ながら補償しているという報告
がある 28, 29) 。倉松ら 30,31) は、垂直座位の知覚を要介護高齢者と健常高齢者で比較
し、要介護高齢者は垂直座位の知覚が低下しており、起居移動動作の能力と関係する
ことを示唆した。 
以上述べてきたように、様々な知見から知覚と運動は非常に密接に関連することが
示された。したがって、運動障害者の運動の不適切さを理解しそれを改善するにあた
って、従来のように運動のみに注目するのではなく、知覚の問題、もしくは知覚と運
動が関連し合うところの問題も考慮すべきと考えた。そこで、これまで行われた知覚
と運動に関する研究を概観し、運動障害者のリハビリテーション介入を考えるにあた
っての問題点を提示する。 
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４．これまでに行われた知覚と運動に関する研究 
(1) 知覚と静的姿勢制御 
知覚と運動の問題に関しては、まず知覚と立位姿勢制御について、視覚系や体性
感覚系、前庭系に介入して、知覚の冗長性や相互に補完しあって機能することを示す
研究が数多く行われてきた 32, 33) 。体性感覚系に関しては、Jeka と Lackner34, 35) に
よる研究で、1N 以下という実質的な支えにならない力であっても固定された面に指
先を触れると、片足立ちなどの不安定立位での動揺が減尐することが示された。軽い
接触により安定性が増大するのは、指先からかなり離れた脚部や体幹の筋から発生す
る力によるもので、これは指先にある皮膚受容器と腕の位置に関する固有受容器から
の情報に誘導されていた 36) 。前庭系に関しては、支持面の動揺に対して姿勢反応に
寄与する程度は体性感覚系に比べてはるかに小さいことが報告されてきた 37) 。ただ
し条件によっては、前庭系と視覚系がともに急激な外乱動揺に対する姿勢応答を制御
するうえで重要なものとなり、特に閉眼状態では、主に前庭半規管が機能することを
Allum らは示した 38） 。また、Gautier らは、熟練した体操選手と体操の訓練経験の
ない被験者に視覚的な動揺を与えたとき、体操選手群は体操経験のない被験者群より
頭部と体幹の動揺はより安定化し、逆に足圧中心は動的に動いていることを報告した
39) 。より全身の随意運動制御に関わる研究では、身体が動き始める前の静的な状態
にみられ、我々が熟練した動作を安定して実行するために予測的な手段で姿勢を調節
する予測性姿勢調節が挙げられる 40) 。Crenna と Frigo は、様々な種類の全身運動
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に対してこの予測性姿勢調節が出現することを検証し、定位の知覚とも関係する可能
性を示唆した 41)。最近では、足の踏み出し前に固有覚情報を変化させたときの予測
性姿勢調節の適応性を調べた研究がある 42) 。しかし、予測性姿勢調節も動作開始直
前の静的姿勢調節に含まれるものであり、現在のところ、静的な姿勢制御の研究から
さらに知覚が動的な運動にどう関わっていくかについて行われたものは尐ない。 
 (2) 知覚と随意運動制御 
知覚と随意的運動の制御に関するこれまでの研究は、リーチ動作やキーボード操
作など、安定座位での局部的な上肢の運動に対する知覚の影響に関するものがほとん
どであった。これらの研究は、主に視覚運動制御において、対象物へ向かって動く多
くの課題が動作の終点の正確さを最大化するため、すなわち、動作を最適化するため、
視覚情報（求心性情報）を利用していることを示してきた 43-47) 。たとえば手を伸ば
して物をつかむ時、視線や上肢運動のタイミングは精密に調整され、視覚が制約され
るとそれを補償するような手の動きが現れることが報告された 48, 49) 。Rossetti ら 50) 
は、リーチ動作を行うとき手の初期位置の視覚情報が重要であることを報告した。最
近の研究では、視覚のみに限定せず視覚情報と固有覚情報の 2 つが運動生成に果たす
異なる役割を調べた実験 51) などがある。いずれも体幹、ときには頭部も固定して上
肢の尐数の関節のみ動かして実施したもので、不安定な人体構造の要因が組み込まれ、
日常生活の自立に直結する全身の運動についてのものではなかった。 
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 (3) 全身運動に関する研究 
 これまで全身運動の動作分析に関する研究は、主に運動学的あるいは運動力学的
な面から解析が行われ、それぞれの運動の特徴を明らかにしてきた。たとえば、日常
生活動作における様々な全身運動の中で力学的負担が大きく、バランスや全身の分節
的な動きの協調性を必要とする立ち上がり動作 24) については、1990 年代に生体力学
に関する多数の研究が行われた。代表的な研究として、立ち上がり動作を 4 つの相に
分け、それぞれの相における各関節角度の変化のパターンと筋電図における体幹と下
肢の筋活動のパターンを示した報告がある 52) 。 
立ち上がり動作のような全身運動をとらえるパラメータとして、身体質量中心
（center of mass: COM）の動きが使用されることが多い 52-56) 。近年、Scholz らは
COM の位置が姿勢制御システムにおける制御変数であること、すなわち動揺を与え
たときに全身の関節が COM の位置を一定に保つように協調して動くことを定量的
に示している 57) 。さらに、立ち上がり動作は座位から立位への姿勢が移行する過程
であり、Schenkman ら 58) は、支持面が座面から足底支持面へ移り変わる区間が、
COM にとって重要な制御区間であることを示した。すなわち、支持面が座面から足
底支持面へ移行する区間では、運動量の方向が前方から上方へ（体節の屈曲から伸展
へ）転換し、COM は前方から上方へ移動する。このとき、床反力計によって計測さ
れる足圧中心（center of pressure: COP）の位置は床面上に投影された COM の位置
から大きくはずれるので、動的な状況下で安定性を保つためには、COM の位置と速
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度を適切にコントロールする必要があるということを、身体に装着したマーカーの位
置と床反力計のデータから表した。 
また、国吉らは、全身運動として床からの立ち上がり動作をヒトの動きで分析し
て、動作の時系列の中で体節の角度の変動性が極度に抑制される時点を見出した。そ
して、そのデータに基づいてヒューマノイド・ロボットを設計し、動きを再現するこ
とで、ヒトは身体のもつ力学的に安定な運動の組み合わせにより課題を実現すること
ができ、常に高次の制御系が働いているのではなく、必要な区間（安定な運動のつな
ぎめにある不安定な区間）にのみ集中して力学的介入を行うことで運動を遂行すると
いう、大域動力学（Global Dynamics）とよばれる仮説 59-62) を提唱した（図 1 参照）。 
このように、全身運動は、運動学や運動力学的なレベルもしくは運動器のレベル
で様々な特徴が示され、解釈されてきたが、知覚が運動に及ぼす影響という視点で検
討されたものは尐ない。 
 (4) 知覚に介入した全身運動の研究 
知覚が全身運動に及ぼす影響を調べた数尐ない研究として、Reisman らが、立ち
上がり動作の足底支持面の条件を、平らな床と 8cm 幅の角材の 2 種類を設定して行
なったものがある。そうして、力学的かつ知覚的な制約を加えたときの全身運動の変
化を、各体節の角度と角速度に関する状態空間を設定し UCM（uncontrolled 
manifold）解析という数学的手法を用いて分析した 63) 。彼女らは、前述の Bernstein
が提起した運動の自由度問題の観点 16) から動作のばらつき具合（変動性）に着目し、
14 
 
パラメータの制御の程度を評価するにあたって、神経系の運動制御に関する制御理論
的安定性という概念 64, 65) を用いた。これは外乱に対して変動が尐ない、あるいは反
復したときに時間的に合致した点において再現性が高いものほど神経系によって制
御されているとするものである 66-68) 。そして、身体を構成する主要な関節が表わす
各体節の位置と速度によって矢状面における動作を表現し、それを動作実行中の各時
点で COM の平均軌道に対して平行な方向の成分と垂直な方向の成分に分解して、そ
れぞれの成分を構成する関節運動の変動性を計算した。この変動性を動作時間全体で
分析した結果、制約した条件では制約なし条件よりも、平均軌道に対して平行な方向
の運動を構成する関節運動の変動性が増大し、垂直な方向の運動を構成する関節運動
の変動性が減尐する傾向が顕著になった。つまり、制約下では個々の関節の動きは特
定化されなくても、全身の主要な関節の動きの組み合わせの中で、課題の達成を妨げ
る変動性は抑制され、妨げない変動性は許容されることを描出した。この研究が示す
のは、立ち上がり動作（日常生活の中で多尐の制約をうけても、それらを克服して実
行可能な熟練した動作）において、変動性を抑えて安定性を高めるが柔軟性や適応性
は低下するという現象が現れるのは、課題の達成を保証するために必要なところだけ
である。そして、課題の達成を妨げないところでは、逆に変動性が増加して、柔軟性
を保つということである。 
 (5) 問題点 
運動障害者における日常生活動作の改善を考えた場合、不安定な人体構造を考慮
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すると、静的な姿勢制御や局所的な上肢の随意運動と知覚の関係を調べるだけでは不
十分である。さらに、姿勢定位の知覚は複数の感覚モダリティが冗長性をもって相互
補完的に関与することで有効に機能しているので、随意運動制御における多くの研究
のように視覚という単一の感覚モダリティに介入するだけでは不適当である。 
 
Ⅲ．研究目的 
人体構造上の特性から、ヒトの運動は非常に不安定な状況の上に成立している。そ
の状況を克服して、さまざまは環境の中でも、自由度の高い、柔軟性に富んだ、巧み
な運動を実現するために機能しているのが、知覚である。これまでに行われた知覚と
運動に関する研究に基づいて、動的な全身運動が不可欠な日常生活動作に焦点を当て
た本研究における仮説の１つめは、静的姿勢制御だけでなく動的な全身運動において
も、知覚の冗長性や相互補完性が成り立つ、ということである。そして仮説の 2 つめ
は、局所的な上肢の随意運動だけでなく動的な全身運動においても、複数の感覚モダ
リティによる知覚情報の影響を受けて動作が最適化される、ということである。これ
らを検証するため、本研究では、立ち上がり動作において、定位に関わる視覚（外受
容感覚）と体性感覚（固有受容感覚）の制約が COM の制御にどのような影響をおよ
ぼすか調べることにした。パラメータの評価にあたっては、Scholz らの先行研究と
同様に、神経系の運動制御に関する制御理論的安定性という考え方 21) を用いた。作
業仮説としては、立ち上がり動作において（定位に関わる）視覚と体性感覚の両方が
16 
 
制約されると、COM の運動方向が転換して支持面が変化する重要な制御区間では、
集中した制御が行われ、COM の位置と速度の変動性が小さくなる、を設定した。 
 
Ⅳ．方法 
１．対象 
  対象は 12 名の健常者（女性 6 名、男性 6 名）で、年齢 30.7±6.4 歳（22－40 歳）
[平均±標準偏差（範囲）、以下同様]、身長 167.7±6.8 cm（159－180 cm）、体重 61.0±11.4 
kg（47－80 kg）の人々であった。被験者は、全員健康状態が良好で、神経疾患の既
往がなく、視力は日常生活に支障ないかまたは矯正によって日常生活に支障ない状態
であった。 
  この実験はヘルシンキ宣言にもとづいて実施され、東北大学倫理委員会によって
承知され、全ての被験者から説明による同意を得た。 
 
２．計測装置 
  立ち上がり動作の運動学的計測には 3 次元動作解析システム（MAC3D, motion 
analysis 社）を、床反力と床反力作用点の計測には床反力計（90 cm×60 cm, アニ
マ社）を使用した（図 2）。 
  3 次元動作解析システムは、8 台の赤外線カメラを縦 4 m × 横 4 m × 高さ 2 m
の計測空間を取り囲むように、床面から 2.5 m の高さに天井からつりさげて設置した。
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計測空間内の左右方向を x 軸、前後方向を y 軸、上下方向を z 軸とした。この計測空
間における位置測定の精度は、サンプリングレート 120 Hz で計測したとき 2 mm 以
内であった。 
  直径 19 mm の反射マーカーを被験者の身体の以下の部分につけた（図 3 参照）。
(1)両側第五中足骨基部、(2)両側外果、(3)両側大腿骨外側上顆、(4)両側股関節［解剖
学的肢位で大転子と上前腸骨棘を結んだ線分の下から 3 分の 1 のところ］、(5)両側上
前腸骨棘、(6)両側上後腸骨棘、(7)両側肩峰、(8)右肩甲骨上。(9)第 2 胸椎棘突起上、
(10)両側外耳孔直前部、(11)眉間。COM 計測のためには、上記の(1)、(2)、(3)、(4)、
(7)、(8)を用いた。 
計測空間の中央に 4 枚のアニマ社製床反力計が埋設されており、イスの支持脚と
被験者の足部がそれぞれ後方と前方の床反力計上に接地するようにした。床反力計の
信号は、AD 変換器を通じ動作解析システムを制御するコンピューターに入力した。
動作解析システムからのデータと床反力計からのデータは、サンプリング周波数 120 
Hz で同期させて計測した。 
 
３．実験手順 
  被験者は以下の 4 つの知覚条件において、それぞれ立ち上がり動作を 10 回ずつ
行った。(1) 制約なし：開眼でイスの座面が固定 (Normal: 以下 NO 条件)、(2) 視覚
に制約あり：閉眼でイスの座面が固定 (Visual Restricted: 以下 VR 条件)、(3) 体性
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感覚に制約あり：開眼でイスの座面に不安定板 (Somatosensory Restricted: 以下SR
条件)、(4) 視覚と体性感覚に制約あり：閉眼でイスの座面に不安定板  (Visual 
Somatosensory Restricted: 以下 VSR 条件)。各条件を計測する順番は被験者間で無
作為化した。また、各条件の初めに、1 回ずつ練習試行を設けた。 
  イスの座面の高さは、全ての条件で被験者の腓骨頭の高さになるように調節した。
被験者は、踵の後縁が前方の床反力計の後縁の 2 cm 前、両足間が踵の位置で足長の
3 分の 2 になるようにし、つま先の角度は任意とした。また、イスに座るときの奥行
きは大腿長の 2 分の 1 になり膝関節が 100～105°に屈曲するように、開始時のイス
座位姿勢を決めた。被験者は裸足で実験に参加した。 
  体性感覚からの定位に関する正確な情報の入力を妨害するために用いた、不安定
板の大きさは 30.0 × 50.0 cm で、横幅はイスと同じだった。下面の中央部にロッキ
ング半球があり、それは直径 16.5 cm、高さ 4.0 cm（曲率半径 22 cm）で、イス上で
すべらないようにイス上にすべり止めマットを敷いてから、イスの前縁に合わせて置
いた。このロッキング半球によって、座面の前後と左右方向の傾きが変動する仕組み
である。 
  4 つの条件全てにおいて被験者は両上肢をイスに触れないように脇に自然に垂
らしておくよう指示された。全ての被験者は、立ち上がり動作中にバランスをとるた
め最初の位置から上肢を大きく動かすことはなかった。 
  試行を始めるとき、被験者は床反力計の外側に立ち、実験者からの「入ってくだ
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さい。」という口頭指示で床反力計上のイスに座って、所定の座位姿勢を保持した。
姿勢が落ち着いたと感じたら、「ハイ。」という発声による合図を行い、この時点から
計測を開始した。8～10 秒後にブザー音で立ち上がり動作開始を告げられた。被験者
は、これが反応時間課題ではないこと、ただし、ブザー音が鳴ったら躊躇せず自然な
速さで立ち上がり、立ち上がったらもう一度ブザー音が鳴るまでそのまま（約 3 秒間）
立位保持をするように指示された。動作開始時の姿勢定位の知覚を定常化させるため
動作開始前の座位保持時間を長めにとり、動作終了時の立位保持時間は先行研究 63) 
と同様にした。2 度目のブザー音とともに計測は終了し、被験者は一旦床反力計の外
へ出た。1 回毎に床反力計の上を出たり入ったりしたのは、イスの重さをリセットす
るためである。 
  被験者が行う 4 つの条件下での立ち上がり動作は、知覚情報の程度を変えるため
にデザインされた。NO 条件では、被験者は視覚と支持面から正常な情報を得た。VR
条件では、支持面からは正常な情報を得たが視覚からは得られなかった。SR 条件で
は、視覚からは正常な情報を得たが、支持面からは得られなかった。VSR 条件では、
視覚からも支持面からも正常な情報を得られなかった。不安定板使用による可動座面
条件では、支持面からの情報はノイズが多くなり相対的に姿勢を定位しにくくなる。
すなわち、支持面が不安定であると体性感覚情報の信頼性が低下するという知見 21) 
に基づいて、体性感覚の制約条件として適当であると考えた。この設定では、足部の
支持面は 4 条件とも同じ床反力計の面上なので立ち上がり動作の実行において力学
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的差は尐ない。本研究では、知覚の介入に焦点を置いて、力学的な条件差は最小限に
して運動への影響を調べることを目的としたため、体性感覚への介入として通常行な
われている足底支持面への操作ではなく、座面への操作を行った。体性感覚が制約さ
れたのは動作の初期部分、すなわち、被験者がイスと接触している間だけであるが、
運動の生成において初期位置が重要であるとの知見 69) により、動作全体に影響を及
ぼすと想定した。 
 全試行を終了後、各被験者に 4 条件の難易度や不安定感の差について感想を求めた
(表 1 参照)。 
 
４．データ処理 
  MAC3D システムで計測された各反射マーカーの座標データは、計測ソフト
（EVaRT5.0.4、motion analysis 社）を使用して、カットオフ周波数を 6Hz に設定
したローパスフィルタ （ー両方向 2 次のバターワースデジタルフィルター）で処理し
た。各時点での COM は、計測された反射マーカーの座標を使って求めた身体セグメ
ント長による Winter の COM 算出方式 70) を、臨床歩行分析研究会の Ehara が日本
人の体型に合わせて修正した方法 71)で、計算した。COM の位置と速度、床反力計の
データは、8 Hz のローパスフィルター（FIR: finite impulse response filter）で処理
した。 
  動作の開始時点は、COM の y 軸（前後）方向の加速度が、静止座位時の定常状
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態を逸脱して最初に上昇する時点として定めた。このようにして得た開始点は、4 つ
の床反力計を合成した COP（center of pressure）の y 軸方向の後退開始時点と、ほ
ぼ一致した。動作の終了は、立位で COM の位置が安定した後、最初に床反力計から
出力された床反力の z 軸成分 Fz の微分値が、正から負へ変わる時点とした。座面か
ら臀部が離れる時点は、後方にある 2 枚の床反力計のデータが途切れたところで決定
した（図 4）。動作の開始時点から終了時点までの時間を、動作時間として定義した。 
  動作時間を決定した後、動作の開始から終了までの区間を 100%として時間を正
規化した。計測用ソフトで編集した後のマーカーの座標データと床反力計からのデー
タの加工には、解析ソフト（Kineanalyzer、キッセイコムテック社）を用いた。 
 
５．データ解析 
  COM の制御の程度をあらわす本研究の従属変数は、４つの条件毎に 10 試行で
得られた 3 軸方向（ｘ、y、z 軸方向）の COM の位置と速度における SD（standard 
deviation：標準偏差）である。この値を仮説で述べた変動性の計測値として動作区
間の 1%毎に算出した。 
  統計解析は、重要制御区間として、COM の y 軸（前後）方向の速度が最大にな
る時点（T1）から z 軸（上下）方向の速度が最大になる時点（T2）の間を定義し、
この区間における SD の積分値を算出して行った。重要制御区間（解析区間）をこの
ように定義した理由は、この区間で COM に対して前後方向には減速が、上下方向に
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は加速が同時に加えられる（図 5）。さらに臀部が座面から持ち上がって支持面が移
行するのもこの区間においてであり、立ち上がり動作において最も制御が求められる
区間となるからである。 
  図 6 に、三軸方向での COM の位置と速度における変動性のうち、y 軸方向の速
度における 2 条件の結果を示す。NO 条件 10 試行（a）と VSR 条件 10 試行（b）の
SD を示したものが（c）で、それらの T1-T2 間の積分値によって表される変動性は
この場合NO条件よりVSR条件の方が小さい。三軸方向のCOMの位置と速度の各々
においてこのようにして算出した変動性の大小を比較するため、1 要因の反復測定の
分散分析（4 条件）を実施した。さらに Bonferroni の方法にもとづいて事後検定を
行なった。有意確率は、p < 0.05 に設定した。 
  また、COM と強く関連するパラメータである 72) COP の左右方向と前後方向の
位置についても、4 つの知覚制約条件に関して同様の解析を行った。 
 
Ⅴ．結果 
１．試行の達成状況 
  12 名の被験者において、4 条件の全試行でバランスを崩した者はなく、動作の
遂行に懸念を感じた者もなかった。4 条件の主観的は難易度の差については、4 つと
も同程度に感じたと報告した者は 3 名だった。試行中はどれも難しいとは思わなかっ
たが、終了後に質問されたときには難易度の差を区別できると感じた者は 6 名いた。
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試行中視覚と体性感覚両方を制約した条件において困難性を感じたと報告した者は
2 名だった。また、不安定板上座位のとき閉眼より開眼で安心感があったという被験
者が 7 名、なかったという被験者が 2 名いた。被験者 12 名でそれぞれ 4 条件を 10
回ずつ行った 480 の計測データから除外したものは、SR 条件で 2 名の被験者におい
て各 1 回ずつ動作終了時が不明確だったものと、VSR 条件で動作開始のブザー音の
前に動き出してしまったものが 1 名の被験者において 1 回、椅子の位置設定が不良
だったものが 1 名の被験者において 1 回の 4 試行だった。したがって、最終的には
被験者 12 名による 476 の立ち上がりデータを解析した。 
  立ち上がり動作の動作時間において、被験者全体では 4 条件による差はみられな
かった[F (1.544, 17.138) = 1.655, p =0.221]。また、各被験者の動作時間の平均値を
比較すると被験者間で最大 2.2 倍の差（1120－2440ms）があったが、各被験者の動
作時間における標準偏差の平均はそれぞれの動作時間の 1 割程度（90－190ms）で、
被験者間の差に比較して被験者内の差は小さかった。上下方向の COM の最大速度に
関しても条件による差はみられなかった[F (1.520, 16.723) = 1.189, p = 0.316]。前後
方向の COM の最大速度に関しては、体性感覚の制約の有無により差がみられた[F (3, 
33) = 18.577, p < 0.05]。ただし、全ての被験者において COM の前後方向における
速度の最大値の SD は、上下方向における速度の最大値の SD より小さかった。左右
方向の COM 速度には、速度の最大値が特定されるようなベル型の速度プロフィール
はあらわれなかった。T1 は各被験者の平均が 100%正規化された動作時間の 35～
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45%、T2 は 58～71%の時点で、これら 2 つの時点で示される区間の長さが動作時間
全体の中で占める割合は 1/5～1/3 となり被験者間でばらつきがあった。しかし被験
者内では 4 条件での各平均値間の標準偏差が 2 つの時点とも正規化された動作時間
の 1%程度（50 ms 以下）で、条件によらず各個人に特有の一定のタイミングで現れ
る傾向がみられた。臀部が座面から離れる時点は、全体の平均が動作時間の 49.3 ± 
2.1%の時点であった（表 2）。 
２．COM の位置と速度の変動性 
  前後方向の COM の速度と上下方向の COM の速度において、4 条件の間で有意
な差があった。また、前後方向と上下方向の COM の速度において、NO 条件よりも
VSR 条件の方が変動性は有意に小さかった[前後方向：F (3, 33) = 3.059, p < 0.05, 上
下方向：F (3, 33) = 4.510, p < 0.05]（図 7a, b）。COM の左右方向の位置においても
4 条件間で有意な差が認められたが、NO 条件よりも SR 条件の方が変動性は有意に
大きく[F (3, 33) = 6.295, p < 0.05]、VSR 条件では大きい傾向（p = 0.065）がみられ
た（図 7c）。COM の前後方向と上下方向の位置や左右方向の速度には、4 条件間で
SD の有意な差はなかった。また、COP の左右方向と前後方向の位置に関して、同様
に変動性を解析した結果、4 つの条件間に有意な差はなかった[左右方向：F(3, 33) = 
2.820, p = 0.054; 前後方向：F(3, 33) = 1.085, p = 0.369]。ただし被験者の個別のデ
ータをみると、COM の前後方向の速度と上下方向の速度の変動性について、相対的
に体性感覚の制約により変動性が大きく減尐したタイプ（図 8 a, 該当者 7 名）、相対
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的に視覚の制約により変動性が大きく減尐したタイプ（図 8 b, 該当者 3 名）、視覚制
約時の変動性と体性感覚制約時の変動性が大きく異ならないタイプ（図 8 c, 該当者 2
名）の 3 つに分かれた。 
 
Ⅵ．考察 
１．全身運動における知覚制約の影響 
 (1) 知覚の冗長性と相互補完性 
本研究において立ち上がり動作の動作時間は、被験者内で、4 条件間での有意な
差は認められなかった。また、COM の前後方向の速度が最大になる時点 (T1) と
COM の上下方向の速度が最大になる時点 (T2)、および臀部が座面から離れる時点も、
被験者内においてほぼ一定であることが示された。したがって本研究の立ち上がり動
作の各条件間において、COM の運動学的変数の変動性に差異が出る原因は、知覚の
制約の差によるものが大きいと考えた。このような条件設定の中で、臀部が座面から
離れる時点の前後の特定された区間（T1－T2）で、立ち上がり動作の主要な運動方
向である前後と上下方向において、COM の速度の変動性が知覚の制約なし条件の場
合と比較して有意に低下したのは、すなわち COM の制御が強化されたのは、2 つの
感覚モダリティを同時に制約した条件においてであった。どちらか一方のみの制約で
は変化はなかった。これは静止立位の制御において報告されている、定位のための感
覚‐知覚情報には冗長性がある 20、21)ということが、立ち上がり動作においても成立
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するためと思われる。一般に姿勢定位のためには視覚、体性感覚、前庭覚が大きく関
与しており、それらは相互補完的に機能している 20, 21) 。従って今回の実験において、
1 つの感覚モダリティのみの制約では、制約がない場合との変化は現れなかったと推
測した。Reisman らの報告 63) では、体性感覚に制約を加えたときとそうでないとき
とで立ち上がり動作における COM の速度や位置の変動性に差は生じなかった。彼女
らの研究ではすべて閉眼で行っていたので、知覚的に介入する感覚モダリティは１つ
だけだったことが、COM の運動学的変数の変動性に制約による差が現れなかったと
いう結果をもたらした理由の一つとして考えられた。 
 (2) 制約の影響の個人差 
被験者全体においては COM 速度の変動性の差は、視覚と体性感覚 2 つの感覚モ
ダリティに介入したときに現れた。しかし、個別の被験者をみると COM の前後方向
の速度と上下方向の速度の変動性について、視覚または体性感覚という単一の感覚モ
ダリティの制約のみで変動性が相対的に大きく減尐した者、１つの感覚モダリティの
制約のみではあまり差が現れなかった者と 3 種類のパターンがあった（図 8）。これ
に関しては、健常者が直立位保持を実行するのに参照する知覚情報が複数存在するこ
とで、姿勢制御も一様ではないことを示した研究がある。たとえば Kluzik ら 73) は、
前後に傾斜した床面上で立位を保持した後の姿勢への影響を調べた。この研究では健
常者を閉眼で斜面上に立位保持させた後水平にもどしたときに、被験者間で姿勢制御
に 2 つのタイプが現れたことを報告した。そしてこの結果を、足関節の固有覚情報に
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よる制御が優位な群と前庭覚による制御が優位な群との差であると考察した。また、
Lee と Lishman74) は、成人が新たな運動課題を学習する初期段階では、視覚入力の
重みが増加することを報告した。彼らの実験では運動課題が習熟されるにつれて、姿
勢制御における視覚入力の重要性が相対的に減尐し、体性感覚入力への重みが増加す
ることが示唆された。以上のような姿勢制御の研究から得られた知見は、個人によっ
て参照しやすい感覚モダリティが異なること、課題の習熟度によって視覚と体性感覚
の活用の重み付けが違ってくることを示している。したがって、本研究において単独
の条件内で COM の速度の変動性における個人差を生じたのは、立ち上がり動作とい
う動的な全身運動の中でも、より活用しやすい感覚モダリティが個人によって異なっ
たためと推定した。図 8c のタイプについては、視覚と体性感覚の差が小さいこと、
NO 条件においての変動性も小さいことから、被験者が本質的に有する運動制御能力
が高い場合には課題遂行の制約に対する感受性がどの条件においても低いことが考
えられた。 
(3) 制約の影響が現れた区間 
今回の実験で知覚の制約により COM の変動性に差が生じたもう一つの理由に、
解析区間の設定の仕方が考えられる。Reisman らの先行研究 63) において、体性感覚
への制約の有無で立ち上がり動作における COM の速度の変動性に有意な差がなか
ったのは、動作時間全体の区間で差を比較していたことによる可能性がある。立ち上
がり動作において、本研究で解析を行った特定区間の前の区間では、座位において
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COM が前方に加速しながら前方に移動し、特定の区間の後の区間では、COM の床
面への投射点が立位での支持基底面内にあって、COM は減速しながら上方へ移動す
る。これらは、どちらも運動方向と加速度が一方向のみで支持面も変化しない、制御
の要求度が尐ない安定した運動区間である。しかしそれらの間に位置する特定区間は、
COMが減速しながらの前方移動と加速されながらの上方移動とが同時に行われかつ
臀部が座面から離れて支持面が変化するという、COM に対して多くの制御が必要と
される不安定な区間である（図 5）。本研究で知覚の制約により COM の変動性に有
意な差がみられたのは、解析区間をこの制御の要求度の高い重要制御区間に特定した
ことが理由であると考えた。つまり姿勢定位の知覚に関わる視覚と体性感覚を制約す
ると、制御の強化は動作区間全体に及ぶのではなく、特定の区間、すなわち重要制御
区間に限定して現れることが示唆された。これは、本論文の背景で述べた、国吉らの
大域動力学（Global Dynamics）という仮説 59-62) を支持するものであり、本研究の
解析区間の設定が妥当であったことを示す。 
 また、前述の考え方で立ち上がり動作を相分けすると、従来の立ち上がり動作研
究におけるものとは異なる 3 つの相に分けられる。これまでの報告では、臀部が座面
から離れる時点で相が分けられ、離れた後からが不安定でその制御が重要とされてき
た 52, 53, 58) 。しかし、本研究の結果により、離れる直前のまだ臀部が座面と接触して
いて 2 方向の力が同時に COM に働く区間の重要性も、制御にとって考慮すべき可能
性があると考えた。 
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２．知覚の制約による運動の変化 
 (1) COM の動きの変動性に減尐部分と増加部分が存在する意味 
制約下での立ち上がり動作において、COM の前後方向と上下方向の速度の変動
性が減尐する一方で、左右方向の位置の変動性に増加傾向がみられたという本研究の
結果は、制約下での動作において一方の変数の変動性が減尐すると別の変数の変動性
が増加するという点で、Scholz らの UCM 仮説を使った研究 75) で報告されているも
のと一致している。UCM 仮説は、ヒトの運動実行にみられる変動性の増減には意味
があり、制約下において動作の目標を達成するためには、目標を妨げるような変動性
だけを減尐させ、妨げない変動性は逆に増加させて、動きの柔軟性は維持しつつ制御
の強化を行うということを、多関節運動の分析から考えたものであった。したがって、
2 つの感覚モダリティが同時に制約されたとき、重要な制御区間で COM の前後方向
と上下方向において速度の変動性が減尐したということは、立ち上がり動作の主要な
動きは前後方向と上下方向であり、上記の知見に対応して、運動課題の達成にとって
重要な偏差が修正されたと解釈することができる。そして、主要な動きでない左右方
向における COM の位置の変動性が知覚の制約により増加したことは、立ち上がり動
作の目標の達成にとって重要性が尐ない偏差は許容されたと考えられる。しかし、
Reisman 63) や Scholz 75) らの全身の関節の動きを定量化した UCM 解析と異なり、
COM の前後方向と上下方向の速度の変動性が減尐したことは、重要制御区間での
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COMの動きが安定になる代わりに固定化されて柔軟性が損なわれている可能性があ
る。COM の左右方向の位置の変動性が増加することが、前後や上下方向の動きの柔
軟性を補うことと同義ではないからである。今回の実験結果では、変動性の減尐部分
（矢状面）と増加部分（前額面）の関係は被験者によって様々だった。すなわち、被
験者によって矢状面の変動性の減尐も前額面の変動性の増加もともに大きい者、どち
らか一方は大きくもう一方は小さい者、さらには、前額面の変動性も減尐した者さえ
存在して、傾向を特定することはできなかった。 
また、このように変動性が増加する部分と減尐する部分が現れることは、熟練し
たパフォーマンスにみられる運動の協調性を理論づけた、Todorov らの最適フィード
バック制御仮説 76) でも提唱されたことである。この理論は末梢の感覚受容器からの
求心性信号には遅延やノイズがあり、遠心性の運動信号にも Fitts の法則 77) によっ
て信号に依存したノイズがあるという、不確実性をもった知覚運動システムの最適化
を考えた運動制御モデルである 78) 。このモデルでは、制御を強化するために信号を
強めると、信号自体のノイズが増加するので別の側面で誤差を生じてしまうという神
経系の特性を取り入れている。そして、課題の目標達成に関係する要因の変動性は抑
制するが、課題の目標達成に関係しない要因の変動性は許容する。これは、課題の達
成に関係しない変動性まで抑制してしまうと、それだけ運動指令の強化すなわちノイ
ズの増加につながり、コスト的に最適ではなくなってしまうためである。本研究にお
いて左右方向の変動性が許容された理由の一つとしては、健常者であれば左右の下肢
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を駆動源や支持として同等に使えるので、どちらかに多尐偏ったとしても立ち上がり
動作の達成に関係する要因にはならないと考えた。 
 本研究では、2 つの感覚モダリティに介入し、制御の比較を特定の区間に限定す
ること、また、従来の立ち上がり動作の研究が主に矢状面でのみ行われてきたのに対
し、三軸方向の COM の位置や速度を調べることによって、3 次元直交座標系上の単
純な分析からでも、COM の制御において UCM 仮説や最適フィードバック制御仮説
のような運動要素間の協調構造が存在することが示唆された。つまり、本研究の結果
から、立ち上がり動作という全身運動において、知覚情報の影響を受けて動作が最適
化されることが示唆された。 
本研究の知覚を２つの感覚モダリティで制約した条件で、立ち上がり動作の主要
な動作方向の変動性が有意に減尐したのは、COM の速度に関してであった。速度に
おいて制御が強まったのは、COM の速度情報が位置や加速度の情報より立位姿勢制
御の動揺を抑えるのに有効に働く、という立位姿勢制御における速度情報の優位性を
示した研究の知見と合致する 79, 80) 。また、左右方向の変動性の増加が COM の位置
に有意に出現して速度には現れなかった理由には、動作実行中に左右方向に荷重の違
いが生じても、同じタイミングや速度での運動が可能であるためと考えた。 
体性感覚の制約のみによって左右の位置の変動性が増加した結果に関しては、体
性感覚の制約を座面の不安定性とした条件設定の影響によるものかもしれない。
Streepey ら 81) は、視界と支持面に介入する実験によって、立位姿勢制御時に支持面
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における体性感覚手がかりが制限された条件になると、不安定を増長するような視覚
情報に影響を受ける度合が高くなり、動揺が増加することを示唆した。この知見から、
不安定板上に座って開眼した体性感覚のみ制約ありの条件は、視覚にとって制約がな
い状態ではなく、むしろ座面が安定せず微妙に視界が動くことが制約として働いた可
能性がある。また、知覚の制約により変動性が減尐するものと増加するものとの間の
条件が厳密に一致しなかったことは、知覚制約の影響に個人差があることと併せて、
運動調整に関わる戦略が一様でないことを反映していると考えた。 
(2) 指標としての COM の有用性 
立位姿勢制御において、動揺を与えた時に全身の関節が COM の位置を安定させる
ように協調して動くことを示した研究 57) から、すなわち、COM が身体の各部位を
統制するように働くことから、本研究では、COM のみに注目することでも全身運動
の知覚制約による影響の特徴をとらえられると考えた。さらに、Scholz らの立ち上
がり動作に関する研究 75) では、個々の関節の動きを特定しなくても COM の軌道を
制御する方式を示しており、本研究においても身体の各部位ではなく全体の動きを表
すパラメータである COM を分析するという実験デザインを用いて、知覚の制約によ
り制御が強化される特定の要素や運動のコントロールポイントとなる区間を描出す
ることができた。また、COP の位置の変動性に関する分析で、COM と異なり被験
者内で 4 条件間での有意な差は現れなかったことは、COP の変動性より COM の変
動性の方が、指標として優位であることを示唆する。 
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３．リハビリテーション医学分野への貢献と将来展望 
本研究の結果をリハビリテーション介入の参考とするにあたっては、運動に障害
を持つ人の知覚の制約状況と運動との関係を調べる必要性が示唆された。具体的には、
運動開始時に定位が適切に知覚されているか、どの感覚モダリティが有効に働いてい
るかを確認することは、運動が適切に行われない原因を知るうえで重要となる可能性
がある。もし運動制御において個人により活用しやすい感覚モダリティが異なるとす
れば、各人の利用しやすい感覚モダリティを考慮したリハビリテーションの方略、す
なわち適切な運動へ導く手がかりを提示する感覚モダリティの種別決定が有用とな
ることなどが考えられる。そして運動の方向や速度の知覚を促すことは適切に運動を
制御することに結びつくかもしれない。また、片麻痺患者における左右方向や 27) 、
パーキンソン患者 82) または一定期間臥床安静後の高齢者における前後方向 2, 30, 31) 
の姿勢や運動の偏りのように、病態と方向特異的な知覚運動連関の特性を明らかにす
ることが治療に貢献する可能性がある。 
 
４．研究の限界 
本研究における限界の一つ目は、本研究の結果が立ち上がり動作だけに限られている
ことである。知覚と全身運動との相互作用について今回の知見が他の動作にも当ては
まるかどうか調べる必要がある。二つ目は、本研究では運動の変化を表すパラメータ
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として、COM の位置と速度の変動性だけに焦点が当てられていることである。具体
的な身体の動きに対する知覚の影響を知るためには、今後関節角度の初期値や動作に
伴う時系列変化、さらにはトルクなどより多くの変数、あるいは関節運動間の協調関
係の定量化を検討しなければならない。三つ目は、知覚の制約条件が視覚と体性感覚
で同程度でなかったことである。視覚の制約は情報が全くない条件で、体性感覚の制
約は情報をあいまいにした条件であったので、感覚モダリティに対する介入のレベル
を同程度にした場合には、結果が異なる可能性がある。視覚の制約を閉眼ではなく、
視野を不安定にするような特殊メガネを使った実験（体性感覚の制約と同種の制約）
を行って、4 条件間の変動性におけるに有意な差の出方が増加するものと減尐するも
のとで一致するかどうか確かめることは、今回の実験の補足実験になるであろう。四
つ目は、実際の運動障害者における知覚の制約状況を正確に反映したものではなかっ
たことである。そのためリハビリテーション介入に直接結びつけるには、運動障害者
を対象にした研究が必要である。その際、動作のストラテジーの変更を求めるような
課題を考えて、今回は行わなかった支持基底面に接する足底を介入の対象にした研究
を行うことは有用である可能性がある。なぜなら、ストラテジーが望ましい方向に変
更される介入が実現したなら、そのために要した練習回数や時間、その間の経時的変
化、変更内容の保持を調べることで適切な運動学習についての知見が得られるかもし
れないからである。五つ目は、シンプルな方法での解析しか行わなかったことである。
たとえば、Scholz らのような UCM 解析、あるいはダイナミカル・システム・アプ
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ローチ 83) を用いて解析を行うのも興味深いと思われる。ダイナミカル・システムと
は、一定の規則に従って時間の経過とともに状態が変化するシステム（系）のことで
あり、一般には状態の変化に影響を与える数個の要素を変数として取り出し、要素間
の相互作用を記述することによってモデル化される。この要素間（この場合は、知覚
要素と運動要素）の相互作用を数式によって表現できれば、現在の状態から将来の状
態を決定することが可能となるのである。そして、それは知覚の働きによる運動の変
化を定量的に表す可能性がある。 
 
Ⅶ．結論 
本研究の結果により、個人によって知覚制約に対する反応は異なるものの、健常
者においては知覚の冗長性により 2 つ以上の感覚モダリティが制約されて初めて制
御の強化という影響が、重要制御区間において現れることが示された。また、運動制
御にとってより有効な情報源である速度の情報に基づき、課題のゴールを妨げるよう
な偏差だけを修正する戦略によって、動作の目標を達成していると考察した。様々な
環境や個体の条件変化があっても健常者がロバスト（robust）に動作を遂行させてい
るのは、個々の知覚の特性や冗長性に基づいて巧みに身体運動を調整しているためで
あるかもしれない。 
運動障害者のリハビリテーションにあたっても、従来のように運動の側面だけで
なく知覚に注目することの重要性が考えられた。すなわち、運動障害者の知覚制約と
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運動の調整状況との関係を調べることは、その障害をよりよく理解するために重要で
あるかもしれないということである。なぜなら、この問題についての不適切さが、転
倒や運動課題を実行するにあたっての困難さの原因となる可能性があるからである。 
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 図 1. 大域動力学（Global Dynamics）の模式図 
   （床上背臥位から立位にいたる起き上がり動作の例） 
 
 始点の臥位から終点の立位までには複数の経路（経路の例を幅広の矢印で示す）が
あり、経路を構成している安定性のある部分をエンヴェロープ（envelope: 安全運行
領域）とよぶ。ノード（node）はネットワークの概念から引用された用語で、エン
ヴェロープというリンクによって結ばれた分岐点としての始点や終点と、エンヴェロ
ープの接続において不安定な領域を通過する場合のその不安定領域のことを、ノード
とよぶ。 
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図 2. 3 次元動作解析システムと計測概念図 
 
 固定された赤外線カメラ８台から構成される 3 次元動作解析システム ( Motion 
Analysis 社製 ) と床反力計 ( 90 cm × 60cm； アニマ社製 ）4 枚を用いて計測を行
った。アナログデータである床反力計データは AD 変換され、カメラからのデータと
ともに 120Hz のサンプリング周波数で同期させてパーソナルコンピューターに取り
込まれた。 
  
50 
 
 
 
       正面図                背面図 
 
図 3. 被験者に装着したマーカー 
 
全ての被験者において、1.眉間、2.右外耳道直前部、3.左外耳道直前部、4.右肩峰、5.左肩
峰、6.右烏口突起、7.左烏口突起、8.第 2 胸椎棘突起上、9.右肩甲骨上、10.右上前腸骨棘、
11.左上前腸骨棘、12.右上後腸骨棘、13.左上後腸骨棘、14.右股関節（大転子と上前腸骨棘と
を結ぶ線上で大転子から 1/3 の点）、15.左股関節、16.右大腿骨外側顆、17.左大腿骨外側顆、
18.右外果、19.左外果、20.右第 5 中足骨骨頭、21.左第 5 中足骨骨頭、大腿骨外側顆、の 21
カ所に直径 19mm の反射マーカーを装着した。 
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 図 4. 立ち上がり動作における運動学的変数の時系列の図式 
 
 グラフは一番上から順に、イスの下に設置された床反力計により計測された前後方
向の COP（center of pressure; 足圧中心）、COM（center of mass; 質量中心）の位
置（上から順に x; 左右方向、y; 前後方向、z; 上下方向）と速度（上から順に x; 左
右方向、y; 前後方向、z; 上下方向）、床反力の z 軸成分（Fz）の微分値とし、それ
ぞれ右、前、上方向を正の方向とした。 
 動作時間は、B から F の区間として定義した（A: ブザー音による動作開始の合図、
B: 動作開始、C: COM の前後方向の速度が最大となった時点、D:離臀、E: COM の
上下方向の速度が最大となった時点、F: 動作終了）。 
 グラフの下に記載された横方向の太い矢印は動作時間の進行を、図に記載された縦
方向の矢印はイスの下に設置された床反力計から計測された合成床反力を表す。 
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 図 5. 変動性を比較する区間（T1 から T2 の間） 
 
(a) COM（center of mass; 質量中心）の前後方向と上下方向の速度の時系列 
(b) COM の前後方向と上下方向の加速度の時系列 
 T1 は、COM の前後方向の速度が最大になる時点を示す。 
 T2 は、COM の上下方向の速度が最大になる時点を示す。 
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図 6. COM（center of mass; 質量中心）の前後方向の速度における変動性 
 
(a) 制約なし条件下での COM の前後方向における速度の時系列を 10 試行示したグ
ラフ 
(b) 視覚と体性感覚両方を制約した条件下での COM の前後方向における速度の時系
列を 10 試行示したグラフ 
(c) 上記 2 つの実験条件に対する SD（standard deviation; 標準偏差）の値を示した
グラフ 
実線は制約なし条件、点線は視覚と体性感覚両方を制約した条件を表す。各条件にお
ける変動性は、灰色の長方形で示した T1－T2 間の SD の積分値を算出することによ
り求めた。この (c) 図においては制約なし条件より視覚と体性感覚両方を制約した
条件の方が小さい。 
T1 は、COM の前後方向の速度が最大になる時点を示す。 
T2 は、COM の上下方向の速度が最大になる時点を示す。 
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 図 7. 4 つの知覚制約条件下での COM（center of mass; 質量中心）の 
速度と位置における変動性比較 
(a) 前後方向の速度の変動性 
(b) 上下方向の速度の変動性 
(c) 左右方向の位置の変動性 
グラフ内の箱の中央にある太線は中央値、箱の上端は 75 パーセンタイル値、下端
は 25 パーセンタイル値を示し、ヒゲの長さは箱の長さの±1.5 倍以内である。○は
外れ値（箱の長さの 1.5～3 倍）を示す。 
NO, 制約なし条件; VR, 視覚に制約あり条件;  
SR, 体性感覚に制約あり条件; VSR, 視覚と体性感覚両方に制約あり条件;  
＊, p < 0.05； †, p = 0.065 
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 図 8. 前後方向における COM の速度制御にみられた 3 つのパターン 
 
(a) 相対的に視覚の制約により変動性が大きく減尐した例 
(b) 相対的に体性感覚の制約により変動性が大きく減尐した例 
(c) 視覚制約時の変動性と体性感覚制約時の変動性が大きく異ならない例 
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表 1．立ち上がり動作終了後の被験者への質問表 
 
１．全ての条件下において立ち上がり動作をやり遂げることに不安を
感じないで、自信を持って立ち上がりましたか？ 
 
２．４つの条件間で、難易度の差は感じましたか？ 
 
３．条件間で難易度の差を感じた場合、どの条件がいちばん難しいと
感じましたか？ 
 或いは、４つの条件間に難易度の順位をつけることができますか？ 
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表 2. 各知覚条件下での動作時間、前後方向と上下方向の最大 COM 速度と 
主要なイベントがおこる時点の平均値（標準偏差） 
 
条件 動 作 時 間
(s) 
最大 Vy 
(cm/s) 
最大 Vz 
(cm/s) 
T1 の時点 
(%)＊
 
T2 の時点 
(%) 
離臀時点 
(%) 
NO 
VR 
SR 
VSR 
全体 
1.68 (0.33) 
1.74 (0.37) 
1.76 (0.34) 
1.75 (0.36) 
1.73 (0.34) 
48.6 (5.6) 
47.8 (6.4) 
44.1 (7.1) 
44.7 (7.4) 
46.3 (6.6) 
62.5 (13.2) 
60.8 (14.9) 
57.8 (12.7) 
60.1 (14.3) 
60.3 (13.8) 
37.9 (3.6) 
38.0 (3.6) 
37.7 (2.7) 
37.9 (2.9) 
37.9 (3.2) 
63.0 (3.8) 
63.6 (5.0) 
63.4 (4.0) 
63.6 (4.1) 
63.4 (4.2) 
50.4 (3.5) 
50.7 (3.8) 
47.8 (3.1) 
48.5 (3.5) 
49.3 (3.1) 
 
NO, 制約なし条件; VR, 視覚に制約あり条件;  
SR, 体性感覚に制約あり条件; VSR, 視覚と体性感覚両方に制約あり条件;  
Vy, 前後方向の COM 速度; Vz, 上下方向の COM 速度,  
T1, 前後方向の COM 速度が最大になる時点;  
T2, 上下方向の COM 速度が最大になる時点 
＊ ％は、全動作時間に対する割合を示す 
 
 
